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Problematika syndromu bilého nosu u vybranych druhu
netopyriu ¢eledi Vespertilionidae a jeho 1écba

Souhrn

Letouni (Chiroptera) jsou hned po hlodavcich druhym nejpocetnéjsim fadem savcu a jako jedini
savci jsou schopni aktivniho letu. Pesto jejich populace, zejména nékterych druhu netopyra v
Severni Americe, od roku 2006 rapidné klesa. Ubytek jedinct je zptsoben invazivni plisni
Pseudogymnoascus destructans, ktera napada netopyry pii hluboké hibernaci, a kterd se za
poslednich sedmnact let rozsifila z Evropy a Asie do Severni Ameriky. Nemoc se nazvala
syndrom bilého nosu podle bilého povlaku plisné, ktery se velmi napadné tvoii netopyram
kolem nozder, na tlamé ¢i na blané€ kiidel. Tato prace vysvétluje priciny vzniku syndromu a
porovnava rozdilné dopady onemocnéni na vybrané druhy netopyrd na dvou odliSnych
kontinentech — na netopyra hnédého (FEptesicus fuscus) a netopyra hnédavého (Myotis
lucifugus) v Americe, oproti dopadim na netopyra tasnatého (Myotis nattereri) v Evropé.
Syndrom byl také detekovan v lidské péci, ktera pfispéla k vyraznym posunim ve vyzkumu a
1écbe. Kvili slozitému pribéhu nemoci se proti ni ale doposud nepodafilo vyvinout zadny
medikament. Prace v neposledni fadé poukazuje i na dopad, jaky muze mit syndrom bilého
nosu na celé ekosystémy, a tudiz jak klicovy je dalsi vyzkum, 1écba a ochrana napadenych

letounu.

Klicova slova: Chiroptera, mykoza, Pseudogymnoascus destructans, prevence, terapie



White-nose syndrome in selected Vespertilionidae species
and treatment approaches

Summary

Bats (Chiroptera) are the second most populous order of mammals after rodents and the only
mammals capable of active flyiing. However, their populations, particularly those of certain bat
species in North America, have been rapidly declining since 2006. The decline is caused by the
invasive fungus Pseudogymnoascus destructans, which attacks bats during deep hibernation
and which has spread from Europe and Asia to North America over the past seventeen years.
The disease is called White-nose syndrome after the white fungal growth that forms
conspicuously around the nostrils, on the muzzle, or on the wing membranes of bats. This thesis
explains the causes of the syndrome and compares the different impacts of the disease on
selected bat species on two different continents — on Big brown bat (Eptesicus fuscus) and Little
brown bat (Myotis lucifugus) in America, as compared to the impacts on Natterer's bat (Myofis
nattereri) in Europe. The syndrome has also been detected in human care, which has contributed
to significant advancements in research and treatment. However, due to the complex course of
the disease, no medication has yet been developed against it. Lastly, the thesis points to the
impact that white-nose syndrome can have on entire ecosystems and thus, how crucial further

research, treatment, and protection of affected bats are.

Keywords: Chiroptera, mycosis, prevention, Pseudogymnoacus destructans, therapy
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2 Uvod

Letouni (Chiroptera) obyvaji planetu Zemi jiz n€kolik desitek miliont let. Jejich
latinské pojmenovani Chiroptera znamena ruka (cheira) a kiidlo (pteron), coz odkazuje na
schopnost letu pomoci paznich koncetin. Letouni jsou jedini savci schopni aktivniho letu a po
hlodavcich jsou druhym nejpocetnéjSim fadem savcl. Bezesporu patfi i k nejrozmanitéjsim, s
vice nez 1300 druhy (Tuttle 2015). Jejich pfirozené prostiedi se rozprostird ve veét§iné
zemépisnych Sifek na severni i jizni polokouli, zahrnujici biomy od pousti a tropickych lest az
po lesy a tajgy mirného pasma. Vyjimkou jsou pouze biomy s extrémé mrazivymi podminkami
jako je napfiklad Antarktida. Rozmanity je fad i co se tyCe fyzickych rozméra jednotlivych
druhii. Nejvétsim zastupcem je kalon zlatotemenny (Acerodon jubatus Echoltz, 1831), ktery
ma rozpéti kiidel az 170 cm a muze vazit pres 1400 g. Naopak nejmensi zastupce, netopyrek
thajsky (Craseonycteris thonglongyai Hill, 1974), je podle délky téla nejmensi znamy savec na
sveéteé, s rozpétim kiidel pouze do 8 cm a hmotnosti do 2 g. Bez ohledu na schopnost letu se u
letounti vyvinula i dalsi ojedin€la schopnost, a tou je echolokace (Taylor & Tuttle 2018).

V minulosti byla letounim pfisuzovana $patna povest. V mnoha zemich se stali
symbolem zla, kvili jejich nocni aktivité a vzhledu. Také fakt, Ze si na odpocCinek vyhledavaji
temna a ticha mista (jeskyné ¢i pudy a sklepy lidskych zastavb), kde béhem spanku visi hlavou
dol mohlo prispét ke vzniku straslivych myta a legend o téchto savcich. I pres tyto predsudky
letouni hraji v ekosystémech dllezitou roli jako opylovaci rostlin, pfenaseci semen ¢i hmyzi
predatofi. V neposledni fadé takeé slouzi jako potrava pro jiné zivoc¢ichy, jako jsou sovy, jestrabi
a kuny.

V poslednich desetiletich doslo k vyznamnému ubytku populaci letount v dasledku
raznych faktord, jako jsou zmény v krajinném uspotadani (hlavné ztrata piirozeného prostiedi),
znecCisténi prostiedi pesticidy a stres zptisobeny z hluku a umélého osvétleni moderni civilizace.
Nejzasadné&jsim faktorem ubytku populaci nékterych druhti letount je ale za posledni dekadu
bezesporu syndrom bilého nosu (Taylor & Tuttle 2018). Toto onemocnéni napada netopyry a
vrapence, ktefi pres zimu hibernuji. U vrapenca zatim neprobiha rozsahly vyzkum, jelikoz se u
nich nemoc neprojevuje tak hojné jako u netopyra (Martinkova at al. 2015). Vysokému thynu
netopyra se oproti tomu védci zacali vénovat jak v Asii, tak v Evropé a zejména v Severni
Americe. Syndrom bilého nosu byl shledan nejen jednou z nejzavaznéjSich hrozeb pro populace
netopyrd, ale i jednou z nejnicivéjsich infekénich epidemii u volné Zijicich savc (Hoyt et al.
2021). Od prvniho zdokumentovani v roce 2006 ma tato nemoc na svédomi umrti miliont
netopyru, a dokonce i ohrozuje nékolik diive velmi hojnych druhti netopyra vyhynutim (Sewall
et al. 2023).



3 Cil prace

Cilem prace bylo objasnit, jakymi zptusoby syndrom bilého nosu ovlivnil populace
netopyra hnédého (Eptesicus fuscus Beauvois, 1796) a netopyra hnédavého (Myotis lucifugus
Le Conte, 1831) v Americe, a porovnat je s vlivem na populace netopyra fasnatého (Myofis
nattereri Kuhl, 1817) v Evropé. Prace se také zaméfila na metody prevence a 1écby vyuzivané
od objeveni syndromu bilého nosu v roce 2006, a to jak u voln€ Zijicich jedinci, tak i u jedinca
v lidské péci.



4 Literarni reSersSe

4.1 Syndrom bilého nosu
4.1.1 Objeveni syndromu bilého nosu

Tato kozni infekce je u hibernujicich netopyri zpusobena plisni Pseudgymnoascus
destructans (P. destructans Blehert & Gargas, 2009). Nemoc dostala nazev podle bilého
povlaku plisné, ktery se velmi napadné tvoii netopyrum kolem nozder, na tlamé ¢i na kiidelni
blané. Plisen se muze objevit také na usich. Lidové se brzy zacalo takto nakazené jedince
prezdivat ,,plesnivymi netopyry* (Blehert et al. 2009).

Poprvé se onemocnéni objevilo v zimé roku 2006 ve Spojenych statech americkych
(USA). Ve staté New York se u kolonie netopyra hnédavého (Myotis lucifugus Le Conte, 1831)
v jeskyni Howes (Howes Cave) pobliz mésta Albany nalezl nespocet mrtvych jedinct. U téch,
co jeste viseli na sténach hibernakula (zimovisté), si védci v§imli napadného bilého porostu
plisné kolem nozder. Vlivem vysoké prevalence nakazy a nedostatku informaci o této
problematice se syndrom bilého nosu zacal §ifit z epicentra 200 az 900 km ro¢né. Nasledujici
rok v bfeznu byla ve zminéném komplexu zimovist zaznamenana masova mortalita netopyrt
(Blehert et al. 2009). V roce 2009 byl zaznamenam prvni netopyr s bélavymi skvrnami ve
Francii (Puechmaille et al. 2010). Evropsky vyzkum syndrom bilého nosu potvrdil, ovSem byl
zaznamenan pouze mensi pocCet umrti, a tak ne§lo hovoftit o0 masové mortalité, jako v piipade
USA. Tento rozdil plati dodnes. V roce 2011 zahajili védci intenzivni vyzkum, ktery patral po
pficiné téchto tthyni, a zjistili, ze se nesifi vzduchem, ale pfimym kontaktem (Lorch et al.
2011). Béhem této doby se jiz onemocnéni rychle Sifilo i do dalSich statt USA a Kanady
(Turner et al. 2011). Dale bylo zjisténo, ze rychlé Sifeni nemoci je zpusobeno i tim, Zze piivodce
plisné dokaze prezivat v padé zimovist v podstaté celoro¢n€. Prichazi rok 2012, kdy byl
syndrom bilého nosu objeven jiz v 19 z 50 stati USA a ve 4 z 10 provincii Kanady — viz Obr.
1, na kterém cCerveny kfizek oznaCuje jeskyni Howes (epicentrum). Téhoz roku se pocet
uhynulych netopyrtt v disledku této nemoci vy$plhal na 5 miliond. Sifeni nemoci v USA
zpomaluyje, a to diky rozdilnému mikroklimatu zimovi§t' v nezasazenych statech (Boyles &
Willis 2010). Na jafe roku 2016 se znovu provedl vyzkum o rozsifeni syndromu bilého nosu
v Severni Americe. Nalez znamenal, ze se nemoc za necelych 10 let rozsifila od epicentra az
do 1900 kilometrového radiusu. Pritomnost syndromu bilého nosu se prokazala ve vétSiné
americkych statech, naptiklad v Oklahomég, Nebrasce a Minnesoté a nasledné histologické
vySetfeni prokézalo pfitomnost mykozy na dalSich 33 mistech (Zukal et al. 2016). Dva roky
poté vyzkum potvrdil doménku, ze syndrom bilého nosu potlacuje imunitni systém malych
hnédych netopyra (Varant et al. 2018). Dalsi vyzkumy se vénovaly hlavné 1é¢be této infekce a
metodam zpomaleni S§ifeni patogenu. Zkoumala se schopnost plisné Pseudgymnoascus
destructans pretrvavat ve vzorcich pudy a guana (nahromadéného trusu moiskych ptaka ci
netopyrt). Védci zjistili, ze Pseudgymnoascus destructans muze v pudé a guanu pretrvavat az
Ctyfi roky. To by naznaCovalo, ze houba maze prezivat a potencialné infikovat netopyry i bez
pfitomnosti zivych hostiteld (Warnecke et al. 2020). Diky lep§imu monitoringu a veétsi
povédomosti 0 nemoci byla od roku 2021 tato houba zjisténa v 37 statech USA a 7 kanadskych
provinciich (US Fish and Wildlife Service 2022).

9
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Obr. 1: Rozsiteni syndromu bilého nosu v Severni Americe mezi lety 2006-2022 (US Fish and Wildlife Service 2022).

4.1.2 Patogen syndromu bilého nosu — Pseudogymnoascus destructans

Pseudogymnoascus destructans je druh psychrofilni (chladnomilné) houby. Ma teplotni
rozsah rastu od 2 °C do 14 °C, a tudiz se spiSe vyskytuje na studenych a vlhkych mistech, jako
jsou napiiklad jeskyné. Na téchto mistech se pliseni drzi i bez pfitomnosti netopyra jako
saprofag (rozkladac). Roste a sporuluje na mistech bohatych na chitin, celulozu, bilkoviny a
lipidy (Smyth et al. 2013). Plisent mize prezivat na sténach jeskyni a jinych povrsich po delsi
dobu, coz ji umoziuje rok, co rok infikovat nové populace netopyra (Verant et al. 2012). V
roce 2008 byla plisen klasifikovana a pfifazena k celedi Myxotrichaceae, pfesnéji k rodu
Geomyces. Druhovy privlastek destructans, neboli ni¢ivy, ji byl pfidélen, kvuli spojitosti s
vysokou mortalitou netopyri v Severni Americe. Prvni odborny nazev nové nalezené plisné byl
tedy Geomyces destructans. Pii popisu tohoto taxonu jesté nebylo znamo, zda je tato houba
primarnim etiologickym ¢initelem syndromu bilého nosu ¢i nikoliv (Blehert et al. 2009).

V roce 2013 bylo ale diky fylogenetické analyze zji§téno, Ze tato houba patii spise k Celedi
Pseudeurotiaceae, nez k Celedi Myxotrichaceae. Ve vzorcich, odebranych u napadenych
netopyri syndromem bilého nosu se nasly zakfivené konidie, morfologicky odlisné od
arthrokonidii, typickych pro rod Geomyces, do n&z se Pseudogymnoascus destructans do té
doby radila. Pravé plisné Celedi Pseudeurotiaceae tvoii nesoumérné zakiivené konidie pfi
nepohlavnim rozmnozovani. Binomické jméno se tedy zménilo na Pseudogymmnoascus
destructans, které se pouziva dodnes (Minnis & Lindner 2013).

10



Obr. 2: Pseudogymnoascus destructans pod svételnym Obr. 3: Pseudogymnoascus destructans inkubovana
mikroskopem (Blehert & Lankau 2022) po 16 dni (Vanderwolf et al. 2021).

4.1.3 Etiopatogeneze nemoci

Rozvoj syndromu biléhonosu (WNS) zaCind, kdyz Pseudogymnoascus destructans
infikuje kizi netopyrd. Jakmile se patogen uchyti na srsti, hyfy za¢nou narusSovat bazalni
membranu a patogen pronika kuzi do dalSich tkani. Na zaklade provedenych pitev uhynulych
netopyru v jeskyni Howes se zjistilo, Ze plisnové hyfy napadly potni a mazové Zlazy, vlasové
folikuly ¢i svalovou tkan (Blehert et al. 2009). Jind zkoumani také prokazala napadeni
pojivovych tkani — vazi, chrupavek a kosti — a dokonce i navozeni fyziologickych poruch jako
je hypoglykémie (nizka koncentrace glukozy v krvi) (Willis et al. 2011). Jak nemoc postupuje,
zpusobuje netopyram na rostru oné charakteristické bilé povlaky kolem ust, cumaku, nebo na
usich a ktidlech, podle kterych je nemoc pojmenovana. Mezi jina poskozeni patfi i poskozeni
ktidelni blany, které mize zplsobit nekrézu (odumfeni Casti tkan€) kize (Pikula et al. 2017).
Ne vSechny symptomy mohou byt ale takto napadné. Zmény na kiizi postizenych netopyri jsou
nekonzistentni a nespecifické. Nakaza se mize projevit i jen jako useky zdrsnélé kaze na
obliceji, usich, predlokti nebo chodidlech (Magnino et al. 2021). Méné zjevné piiznaky jsou
ztrata lesku a nepravidelna pigmentace srsti, iseky holé kiize ¢i malé trhlinky v 1étajici blané
ktidla. Na kfidlech se nakaza muzZe téz jevit jako bily lepkavy film rizné hustoty (Blehert et al.
2009).

Obr. 4: Netopyr hnédavy s bilym povlakem plisné Obr. 5: Netopyr hnédavy s bilym povlakem plisné na
na rostru (Blehert & Lankau 2022) kiidelni blan¢ (Blehert & Lankau 2022)
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Z doposud provedenych studii vyplyva, ze ptenos plisné na netopyra probiha, kdyz se tito
jedinci nachéazeji ve stavu nékolikahodinové strnulosti neboli torporu. Torpor je definovany
jako fakultativni, fizeny a postupny proces (Altringham 2011), protoze se do n¢ mohou
netopyii uvést po cely rok, v letnich 1 zimnich mésicich. Torpor je povazovan za efektivni
mechanismus uspory energie (Speakmen & Thomas 2003) v reakci na nepfiznivé podminky —
zejména v mirném pasu. Netopyrim se beéhem torporu utlumi vétsina fyziologickych procest a
obranné¢ mechanismy. Jejich zivotni funkce nejsou uplné pozastavené, ale silné omezené.
Dochazi k rychlému snizeni spotieby kysliku, utltumeni smyslovych vjemi a tep srdce klesa az
na 4 tepy za minutu v porovnani s primérnymi 250-450 tepy za minutu v klidovém stavu
(Stoftberg et al. 2011). Taktéz probiha rozsahla vasokonstrikce (stazeni cév). Pii pomalém
upadani netopyra do torporu se teplota jeho téla postupné snizuje az do bodu, kdy je jeho télo
o 1-2 °C teplejsi, nez je teplota okolniho prostredi. Netopyrim zistava plné prokrveny jen
mozek a srdce (Hock 1951).

Jelikoz je mirné pasmo typické pro stfidani ro¢nich obdobi, a tedy 1 stfidani dostatku a
nedostatku potravy, museli se netopyfi naucit uplatiiovat rizné strategie preziti, jako naptiklad
hromadéni zasob, migraci, zménu potravni specializace ¢i torpor. S piibyvajici délkou
chladnych mésicut si adaptace vyzadala prodlouzeni torporu na dlouhodobou hibernaci (zimni
spanek). Zivog¢ichim umoziiuje zachovavat piedem uloZené mnozstvi tuku v obdobi
nepfiznivych podminek a zvySuje pravdépodobnost zivoCichli na preziti. Hibernace, ktera se
dnes oznacuje jako rytmicky fizena hypotermie, tedy za normalnich podminek pro savce
pokryva nékolikamési¢ni obdobi. Pravé diky dlouhodobému aspektu hibernace je patogenu
syndromu bilého nosu poskytnut dostateny prostor a podminky k napadeni netopyra (Zukal et
al. 2014). Nefrekventovana a Casto vlhka mista jako jsou jeskyné, pudy ¢i sklepy prospivaji
plisni, ktera syndrom bilého nosu zptisobuje. Tato mista zaroven slouzi netopyrum mirného
pasu jako ukryt pro hibernaci. Netopyfi se pravdépodobné nakazi otfenim o tuto houbu, tedy
pfimym kontaktem (Lorch et al. 2011). Dale se onemocnéni vétSinou §ifi mezi koloniemi
kontaktem zdravych jedinci s nakazenymi. Velka hibernakula jako naptiklad jeskyné jsou
zpravidla pfes zimu vyuzivana nékolika druhy netopyru (Taylor & Tuttle 2018). Hibernace je
tak hlavnim vektorem onemocnéni (Lorch et al. 2011).

Hibernujici zivocichové pred zimnim obdobim meéni slozZeni potravy tak, aby pfijimali
vice potravy bohaté na lipidy. Tato potrava se ukladd do tukové tkané, ktera slouzi jako
zasobarna zivin po cely ¢as hibernace (Storey & Storey 2010). Za norméalnich podminek
netopyrim zasoby vydrzi na celé zimni obdobi. Netopyii poznaji, kdy se blizi konec hibernace.
T¢lo se jim postupné zacne ohfivat a zivotni funkce jsou uvedeny do bézného chodu. Probuzeni
zaCina zvySenim srde¢niho tepu, kdy tukova tkan produkuje teplo a ohtiva krev. Ohtata krev
poté proudi do celého téla jedince a zvedda mu teplotu na 37°C (Hock 1951). Plisen
Pseudogymnoascus destructans ale zapficinuje fyziologické poruchy jako je hypoglykemie a
zvySuje energetické pozadavky netopyra. Tim stoupa i mnozstvi evaporované vody z jejich tél,
coz prispiva ke stavim dehydratace a ubytkim hmotnosti (Willis et al. 2011). Kritickym
ubytkem vody a zasob tuku v téle netopyru plisefi postupné navodi dojem konce nepiiznivych
podminek a zimniho obdobi, kvili kterym se netopyfi do torporu uchylili, a nakonec netopyry
z hibernace vyrus§i. Samotné probouzeni je energeticky naro¢né. Pfi hlubokém torporu
spotiebuje jedinec na udrzeni svého stavu piiblizn€ 4 mg tuku za den. V pfipadé, Ze je netopyr
z torporu vyrusen a Ceka jej 2,5 — 9 hodinové probouzeni, spotiebuje az 100 mg tuku. S pfilis
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rychlym probuzenim zapiiCinénym dehydrataci, Ubytkem hmotnosti a vyCerpanim vétSiny
tukovych zasob tedy netopyfi vylétavaji z ukrytu diive — v mrazivych podminkach, nékdy
dokonce i v dennich hodinach (Boyles, Willis 2010). Netopyfi obecné nejsou pfizpusobeni na
let v takovychto podminkéch. Jak uvadi Martinkova (2012), zasadnim problémem pro netopyry
je souvisejici poskozeni kiidelni blany. Pliseni vypliuje vlasové kofinky a Zlazy, prorasta
vrstvami ktze a tvori v nich viedy vyplnéné sporami. Plisni oslabena létajici blana rapidné
promrzne a intenzivnim mavanim hrudnich koncetin se roztrha. Regenerace poskozenych ktidel
vyzaduje velké mnozstvi energie, kterou netopyii v dany moment nemaji. Netopyfi, kterym se
kiidla neposkodi, maji na druhé strané problém najit potravu kvili pretrvavajicim zimnim
mesicam.

K uhynu nastava nejcastéji od ledna do poloviny bfezna, coz by mohlo nazna¢ovat 120—
180 denni prub&h nemoci. Jelikoz ale néktefi netopyfi prenasi patogen pouze asymptomaticky,
je t€zké nemoc diagnostikovat, zabranit jejimu rozsifeni i ji jakkoliv 1é¢it. Bez podpurné péce
je syndrom bilého nosu ve vétsin€ piipadu fatalni (Martinkova 2012).

Obr. 6: Viditelny bily povlak na kiidelni blan¢ (U.S. Fish and Wildlife Service 2022)

Obr. 7: Poskozena kiidelni blana se za¢inajici nekrozou kuze (Tate 2019)

13



4.2 Problematika rozsireni syndromu bilého nosu

4.2.1 Geograficky puvod

Pivod WNS je stale predmétem diskuse, ale predpoklada se, ze houba pochazi z Evropy
nebo Asie, kde infikuje netopyry, aniz by zpusobila vyznamnou tmrtnost. Diky tomu také
syndrom nejspise dlouho unikal pozornosti védca a odbornikti (Puechmaille et al. 2010). Studie
provedena veédci z Kalifornské univerzity v Santa Cruz a Kalifornské univerzity v Berkeley
analyzovala genom patogenu WNS a zjistila, Ze je nejvice pfibuzna kmentim plisni nalezenych
v Evropé a Asii (Drees et al. 2017). Do Severni Ameriky se houba pravdépodobné dostala
prostiednictvim lidské Cinnosti, napfiklad dovozem infikovanych netopyrd nebo pomocnného
vyzkumného vybaveni. Toto zji§téni podporuje hypotézu, ze letouni zijici v Asii a Evropé maji
dlouhou historii koevoluce s patogenem, a tudiz méla plisenn v minulosti vliv na evropské
populace netopyra. Ti se na rozdil od severoamerickych populaci vici infekei stali odolnymi,
napt. prostfednictvim reakci imunitniho systému, nebo tolerantni, napf. prostfednictvim
behavioralnich adaptaci (Wibbelt et al. 2010). Jednou z moznosti je, ze se Pseudogymnoascus
destructans historicky vyskytoval v nizkych hladinach u netopyr obou kontinentt, ale zistal
nepovsimnut, dokud masovy thyn netopyri v Severni Americe nevedl k intenzivnimu odbéru
vzorkl na potencialni patogen. Tato teorie je divodem k obavam, protoze evropsti netopyii by
mohli byt v blizké dobé ohrozeni ndhodnym zavlecenim severoamerické varianty infekce do
netopyfich kolonii v Evropé a zavinit tak vinu masivnich thynt (Warnecke et al. 2012). V
soucasné dobé€ je znamo, ze se patogen vyskytuje v nizkém mnozstvi u netopyru po celé Evropé.

4.2.2 Rozsireni v Severni Americe

Bez ohledu na to, jak se syndrom bilého nosu do Severni Ameriky dostal, rapidné se
rozsifil po celych Spojenych statech americkych a nekterych provinciich Kanady (Blehert et al.
2009). Duvod rychlého rozsifeni v Severni Americe byla a je pfirozena migrace netopyrd mezi
hibernakuly. Zpravy o rychlém Sifeni nemoci, navic i s vysokou mortalitou, vyvolaly velkou
obavu o nakazeni i ohrozenych druhii letounti (Shapiro et al. 2021).

Vice jak polovina ze Ctyficeti sedmi druha netopyri zijicich v Severni Americe hibernuje,
a tudiz je vystavena riziku nakazy. V soucasné dobé bylo v Severni Americe zaznamenano
dvanact druhti netopyra nakazenych syndromem bilého nosu, vetné péti jiz ohrozenych druha
(Maher et al. 2012). Dle dostupnych odhadii zemfelo disledkem WNS pres sedm miliont
netopyrt (U.S. Fish and Wildlife Service 2022). Mezi napadené druhy, které nemoc nejvice
postihla, patfi naptiklad netopyr hnédoSedy (Myotis grisescens Howell, 1909), netopyr
spoleCensky (Myotis sodalis Miller & Allen, 1928) i jiz zminény netopyr hnédavy. Neni
pochyb, ze syndrom bilého nosu netopyfi populaci v Severni Americe zdvazné postihl a
zapri¢inil hromadné hynuti. Pokud se nemoc v blizké dobé& nepodafi omezit, nékterym druhtim
netopyrt do budoucna hrozi moznost uplného vyhynuti (Frick et al. 2010). Dva druhy netopyra
vyskytujicich se na severoamerickém kontinentu byly vybrany pro komparativni analyzu této
bakalarské prace — netopyr hnédy (Eptesicus fuscus Beauvois, 1796) a netopyr hnédavy.
Netopyii hnédi 1 netopyfi hnédavi jsou nachylni k WNS, pfiCemz mira infekce a zdvaznost
onemocnéni se u téchto druht velmi lisi.

14



Netopyr hnédy je hojné se vyskytujici druh netopyra v Severni Americe. Je jeden
z vétSich druht Microchiroptera, jelikoz vazi 15 az 26 g. Jeho rozpéti kiidel dosahuje kolem 33
cm a délka téla dospélce se pohybuje od 11 cm do 13 cm. Srst na dorzalni strané téla je hnéda
az Cervena, zatimco srst na ventralni ¢asti téla je svétle hnéda. Usi jsou tmaveé hnédé az Cerné,
stejn€ jako rostrum a kfidelni membrana. Netopyii hnédi jsou hmyzozravcei a hraji velmi
vyznamnou roli v zemédélstvi, jelikoz velkou soucasti jejich potravy jsou brouci celedi
Chrysomelidae, ktefi velmi $kodi plodinam po celém svéte. Kromé redukovani poctu skiadct
jsou netopyii hnédi i vyznamni opylovaci, jelikozZ napomahaji pfenaset pyl svym pohybem —
ostatné jako mnoho jinych druht (Taylor & Tuttle 2018).

Syndrom bilého nosu ma na populace netopyra hnédého velky vliv. Tato choroba je
spojovana se znaénym poklesem poctu jedinct v koloniich v Kanadé i Spojenych statech
americkych. Jako vSechny ostatni druhy nachylné na syndrom bilého nosu, jsou netopyti hnédi
vystaveni nakazeni prave pii hibernaci, a to presto, ze jsou netopyii tohoto druhu velice odolni
vuci nepiiznivym podminkam. Pfed hibernaci si dokazou nastiadat dostatecné zasoby tuku na
preziti hibernace i v extrémnich podminkach, napt. v jeskynich s rampouchy (Taylor & Tuttle
2018). Dopad poklesu populaci je signifikantni. Kolonie netopyrt hnédavych na nékterych
mistech dokonce 1 vymizely. Tento fakt je velmi znepokojujici, jelikoz netopyfi hnédi hraji
vyznamnou roli v ekosystému, a tudiz jejich ubytek enormné ovliviiuje zivotni prostiedi 1 lidské
zdravi (Lorch et al. 2016).

Netopyr hnédavy je maly hmyzozravy druh z Celedi netopyrovitych, rozsifeny v Severni
Americe od Aljasky az po centralni Mexiko. Vaha netopyrt tohoto druhu se pohybuje mezi 5,5
a 12,5 gramy srozpétim kiidel mezi 22 cm a 26 cm (Taylor & Tuttle 2018). Pohlavni
dimorfismus je u tohoto druhu zietelny a to tim, ze jsou samice o dost vétsi nez samci. Barva
srsti je relativné variabilni. Muze byt svétle hnéda, nacCervenala az tmavé hnéda, ale na ventralni
strané téla je vzdy svétlejsi nez srst na strané€ dorzalni. Na podzim netopyii hnédavi vyhledavaji
vhodné hibernakula, jako jsou napfiklad jeskyné. VétSinou sdileji hibernakulum i s jinymi
druhy netopyrt, napiiklad s netopyry spoleCenskymi. Primérma velikost kolonie netopyru
hnédavych cita kolem 9 000 jedinct, ale smiSené hibernujici kolonie s vice druhy
netopyrovitych mohou mit az pres 200 000 jedinct (Taylor & Tuttle, 2018). Netopyii, ktefi
tvori vetsi klastry a zimuji v tésném kontaktu, tak ¢ini z divodu snahy o zmenseni povrchu téla,
coz prispipva ke snizeni evaporace a tepelného vydeje pii probuzeni (Boyles, Willis, 2011).

Mortalita netopyrt hnédavych v disledku WNS dosahuje u tohoto druhu nejvyssich
hodnot mezi letouny viubec. Nékteré studie zaznamenaly populace, kde vice jak 90 % jedinca
trpélo touto mykozou (Grider et al. 2022). Ubytek vody prostfednictvim evaporace je jeden z
nejvetsich probléma tohoto zimujiciho netopyra. I pres vhodny vybér vysoce vhlkého zimovisté
a vytvoreni velkych klastri, tento druh béhem hibernace ztrati 99% vody prostiednictvim
evaporace, zejména pres kiidla (Vonhof et al. 2015). Vysok4 mira mortality je silné€ spjata s
malou vahou tohoto druhu, ktera netopyrim hnédavym neumoziuje skladovat mnoho vody a
tukové tkané. Zvyseni evaporace vede k zizni, coz zpisobuje diivéjsi probouzeni netopyra, aby
chybgjici tekutiny doplnil. Kvuli evaporaci velkého mnozstvi vody pfi hibernaci a malé zasob¢
bilého tuku je u netopyra hnddavych vétsi pravdépodobnost uhynuti (Lorch et al. 2016). Ubytek
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netopyra hnédavého kvali WNS je natolik zavazny, ze opraviiuje k predpovédi, ze by mohl
lokaln€ vyhynout za méné nez dvé desetileti (Frick et al. 2010).

Obr. 9: Netopyr hnédavy s bilym povlakem WNS na }osuu (Missouri department of conservation 2020)

4.2.3 Rozsireni v Evropé

Po prozkoumani hromadnych thynti v Severni Americe védci zacali plisen hledat i jinde.
V Evropé byl patogen poprvé objeven v Némecku v roce 2008 (Blehert et al. 2009). Oproti
Spojenym statim americkym a Kanadé, se ale v Evropé zatim nepotvrdily zadné masivni
uhyny. Posléze se pliseri nasla i u letount z Asie, kde se ale také zatim nezaznamenala vysoka
mortalita. Netopyfi na téchto dvou kontinentech zdarné€ odolavaji nemoci a vaznym ptiznakiim,
a to 1 pres vysokou prevalenci WNS (Lorch et al. 2011).

Ackoliv se v Evropé a Asii zfidka objevuji viditelné symptomy v dasledku infekce
syndromu bilého nosu, 21 druht netopyra bylo otestovano pozitivné na patogen. Mezi tyto
druhy patii mimo jiné netopyr Cerny (Barbastellus barbastellus Schreber, 1774), netopyr usaty
(Plecotus auritus Linnaeus, 1758), létavec st€éhovavy (Miniopterus schreibersii Kuhl, 1817),
netopyr vychodni (Myotis blythii Tomes, 1857) a vrapenec maly (Rhinolophus hipposideros
Bechstein, 1800) (Wibbelt et al. 2010).
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Evropské staty, jez potvrdily ptitomnost této plisné u netopyrt, jsou napiiklad: Rakousko,
Neémecko, Belgie, Ceska republika, Slovenska republika, Francie, nebo také Turecko a Spojené
kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska. Situace v Ceské republice potvrzuje souhrnné
poznatky z Evropy a Asie. Cesti védci pouzili histopatologické vysetieni, které prokazalo, e
netopyii v Moravském krasu maji stejné patologické piiznaky jako netopyii ve Spojenych
statech americkych. Zaroven nezaznamenali zadny znac¢ny ubytek populace. K dnesnimu dni
byly v Evropé kozni 1éze zplisobené Pseudogymnascus destructans hlaseny pouze z jednoho
statu — Ceské republiky (Martinkova et al, 2010). Pfi¢em? témé&f polovina vech druht letount,
doséahla az na 55 % (Zukal et al. 2014). Navic je jiz dnes znamo, ze se syndrom bilého nosu v
Evropé v minulosti vyskytoval a §ifil nepozorované. Ocekava se tedy, ze se muze objevit na
jakémkoliv misté s pfiznivymi podminkami pro patogen (Zukal et al. 2016). Druh netopyra
fasnatého byl vybran k porovnani dopadu WNS mezi severoamerickymi a evropskymi druhy,
jelikoz predstavuje velmi rozsifeny a pocetny druh v Evropé a dilezitou soucast evropskych
netopyfich kolonii. Diky jeho rozsifeni je Casto pfedmétem veédeckého zkoumani, vcetné
vyzkumu na rizika patogenity WNS u evropskych populaci netopyria. K vécnému porovnani
prispivai fakt, ze se netopyr fasnaty radi do stejného rodu jako netopyr hnédavy, tzn. rod Myotis
(Puechmaille et al. 2010).

-

Obr. 10: Kozni Iéze na uchu netopyra velkého (Myotis myotis Borkhausen, 1987) z dolu Mala Amerika (Ceska republika)
(Martinkova et al. 2010)

Netopyr ftasnaty (Mpyotis natteri Kuhl, 1817) je druh malého vzristu z Celedi
netopyrovitych, zijici v Evropé a nékterych castech Asie a Afriky. Vaha dospélych jedinct se
pohybuje mezi 5 a 10 gramy, rozpéti kiidel mezi 22 cm a 27 cm. Barva srsti na dorzalni strané
téla je svétle hnéda, na biiSe az sné€hové bila. Potrava netopyru fasnatych se sklada prevazné
z drobného dvouktidlého hmyzu. Potravu si vyhledavaji predevSim na okrajich lesa a
v parkovych oblastech, kde se také zdrzuji. Této potravni strategii se velmi dobie adaptovali
(Taylor & Tuttle 2018). Oproti jinym druhtim netopyrovitych maji na okraji létaci blany dva
lemy kratkych brv. Tyto brvy vyuzivaji jako hieben k vyCesavani a shrabavani drobného hmyzu
z listt a vétvicek do vaku, tvofeného ocasni blanou. Nejnapadnéjsi poznavaci znak netopyra
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fasnatych je tvar a velikost jejich usnich boltct. Na rozdil od jinych druht s podobnou velikosti
ma netopyr fasnaty dlouhé ovalné usni boltce se Spi¢atym tragem. I pies velikost usnich boltca
je netopyfti fasnati nesklapi ani pfi letu, ani pfi hibernaci, coz je relativné ojedinélé (Tuttle
2015).

Netopyr fasnaty, ktery stejné jako vétSina evropskych netopyrt otestval pozitivné na
syndrom bilého nosu, je Casto porovnavan s americkymi druhy. Fakt, ze tito netopyfi pii
hibernaci nesklapéji jejich velké usni boltce, a tudiz vystavuji zranitelna mista a obecné veétsi
télesnou plochu nakaze, by potencidlné mohl byt jednou z pficin vyssi patogenity. Presto
dodnes u tohoto druhu nebyla zaznamenana vysoka ani patogenita, ani umrtnost (Puechmaille
et al. 2010). Nemoc ma u netopyru fasnatych ve vétsin€ pripadi asymptomaticky prabéh, v
nejkrajn€jSich piipadech se projevuje pouze neSkodnou kozni mykédzou. Pii vyzkumu
nakazenych netopyrii na odpafovani vody evaporaci (Evaporation Water Loss), se prokazalo,
ze netopyr fasnaty vykazuje vyrazné nizsi miru evaporace vody jak ve vlhkém, tak 1 v suchém
prostfedi (Willis et al. 2011). Dalsi porovnani se severoamerickymi druhy potvrdil 1 rozdil
v Cetnosti a velikosti 1ézi na blaneé kfidel, zpisobenych Pseudogymnoascus destructans
(Bandouchova et al. 2015). U nékterych jedinci netopyra fasnatého se nasly i vétsi 1éze ve
srovnani s dalSimi testovanymi druhy. Napfiklad u netopyra velkého se patogenitai s plisiiovou
zatézi mezi lety 2012 a 2014 relativn€ meénila, zatimco u netopyra rfasnatého patogenita setrvala
stejna (Zukal et al. 2014).

4.3 Porovnani vlivi syndromu bilého nosu na vybrané druhy netopyru

Zajimavym aspektem studii WNS jsou rozdilné dopady syndromu bilého nosu na
jednotlivé druhy netopyrt. Rozdily jsou zaznamenatelné v ramci stejného kontinentu i stejného
rodu netopyra. Zatimco u nekterych druht netopyra dochazi v disledku WNS k vaznému
poklesu populace, jiné druhy se zdaji byt vuci této nemoci relativné odolné. V ramci jednoho
kontinentu nemoc zasahla netopyra hnédavého o mnoho vice nez jiné severoamerické druhy,
jako naptiklad netopyra hnédého. V ramci rodu Myotis zase WNS enormé postihl netopyra
hnédavého, zatimco netoryr fasnaty nebyl zasazen skoro vubec (Willis et al. 2011). Piestoze
bylo prokazano, ze nemoc zasahuje predevsim rod Mpyofis, celkové populace netopyra
hnédavého zaznamenaly pokles az o 90 %, populace netopyra hnédého poklesly o 30 % a
populace netopyra fasnatého prokazaly velkou odolnost vici této nemoci (Frick et al. 2010). V
nekterych oblastech dokonce populace netopyra fasnatého po nizkém pocateCnim poklesu
vykazovaly znamky obnovy (Puechmaille et al. 2010). Informace o populacnich trendech
netopyru fasnatych jsou omezené, ale Mezinarodni unie ochrany pfirody (IUCN) je diky
relativng stabilnim populacim fadi na seznam nejméné dotCenych druhti (Spitzenberger 2018).
Tato kapitola porovnava dopady WNS na vybrané druhy netopyrii a zplsoby, jakymi
jednotlivé, vybrané druhy na tuto smrtelnou nemoc reaguji.

Ze zavéru studii a srovnani n€kolik druhti netopyrt plyne, Ze k rozdilnym dopadiim vedou
slozité ekologické a evolucni faktory. Davod rozdilného dopadu nemoci by mohla byt velikost
téla, zpusob hibernace Ci slozeni potravy. Netopyii hnédi jsou vzrastové o mnoho vétsi nez
netopyii hnédavi, a proto také mohou byt odolngjsi stresu z infekce ¢i nemoci. Nehled¢€ na to,
ze na obdobi hibernace pfirozenéji nabiraji vice tukovych zasob a trva jim déle, nez je vycCerpaji.
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Rozdily v hiberna¢nich navycich mohou byt také velkym faktorem ovliviiyjici prevalenci u
jednotlivych druhd. Netopyii hnédi i fasnati hibernuji v menSich skupinach nez netopyfi
hnédavi, coz je mize chranit i tim, ze se syndrom bilého nosu prenasi pifimym kontaktem mezi
netopyry (Langwig et al. 2012; Kiefer et al. 2013).

Netopyti hnédi jsou v potravé oportunistictéjsi nez netopyti hnédavi. Maji tendenci mit
rozmanit&jsi potravu, coz by mohlo pozitivné ovlivnit jejich imunitni systém. V neposledni fadé
je nutné zminit, ze netopyti hnédavi jsou vyhradné no¢ni zivocichové. Oproti nim maji netopyii
hnédi 1 fasnati tedy znacnou vyhodu v hledani potravy, jelikoz jsou aktivni jiz za soumraku.
Toto chovani pfispiva pravé k vétsi rozmanitosti potravy a zajisté také podporuje jejich vySsi
miru preziti na syndrom bilého nosu (Jachowski et al. 2016). Je také znamo, ze netopyii fasnati
pfizpasobuji své potravni chovani zménam v populaci hmyzu ¢i povétrnostnim podminkam,
naptiklad méni sva lovisté nebo upravuji dobu svych let tak, aby se shodovala s vrcholem
aktivity hmyzu (Tuttle 2015).

Predpoklada se, ze vysoka nachylnost netopyrt hnédavych k WNS je zptsobena hlavné
jejich chovanim béhem hibernace, kdy se shlukuji do velkych skupin, coz predstavuje idealni
prostfedi pro §ifeni choroby. Netopyr hnédy i1 fasnaty ma chovani béhem hibernace jiné —
shlukuje se do mensSich hibernakul (Hayman et al. 2016), kde se uchyluje k zimnimu spanku
jednotlivé nebo v malych skupinach (Langwig et al. 2012; Kiefer et al. 2013). Roli mize mit i
dostupnost vhodnych mist k prezimovani. Netopyr hnédavy je vice zavisly na jeskynich a
dolech, kde hibernuje nez ostatni dva druhy, coz muze zvySovat jeho vystaveni
Pseudogymnoascus destructans. K ubytku netopyfich populaci muze pfispivat i ubytek
vhodnych mist k hibernaci v dusledku naruseni pfirody cloveékem, napfiklad kvili novym
zastavbam (Frick et al. 2010).

Kromé rozdili v chovani mohou k rozdilnym dopadim WNS na populace netopyra
hnédavého, hnédého a rasnatého prispivat i genetické faktory. Vyzkum ukazal, ze na zaklade
genetické odlisnosti se u netopyru 1isi i jejich odolnost vici plisni zpusobujici WNS. Geny
souvisejici s imunitnim systémem prokazaly souvislost s reakci hostitele na WNS a také se
zmé&nami metabolismu béhem hibernace. Tyto geny se mohou mezi populacemi netopyri velmi
lisit. V neposledni fade se na zaklad¢ téchto genti mtize mira odolnosti netopyri prubézné ménit
(Gignoux-Wolfsohn et al. 2021). Védecti pracovnici doc. Mgr. Natalia Martinkova Ph.D. a Jan
Zima (2015) sestavili prediktivni model rozsifeni syndromu bilého nosu. Pozorovali
dlouhodobé zmény pocetnosti jedinca v koloniich a letovou aktivitu netopyri v zimé pied a po
prvnim nalezu onemocnéni. Hlavni otazkou bylo, zda strategie zimovani ve skupinach snizuje
vyruSovani netopyru pii projevech infekce. Svou studii popsali nasledovné: , Hledali jsme
useky genomu, které jsou pravdépodobné odpoveédné za genetickou adaptaci vici syndromu
bilého nosu. Tyto informace pomohly pochopit adaptivni mechanismy, které vysvétluji rozdil
v pfezivani onemocnéni mezi netopyry z Evropy a Severni Ameriky“. Zda genetické rozdily
pfispivaji k rozdilnym dopadim WNS na populace pravé netopyra hnédavého, hnédého a
fasnatého, dostatecné prozkoumano.

Geograficky areal vyskytu netopyra muze byt dal§im dilezitym faktorem pii urCovani
jejich nachylnosti k WNS. Takovyto areal vyskytu muze byt ovlivnén faktory, jako je klima,
dostupnost ukrytt i mezidruhovou konkurenci. Druhy s vétsim geografickym arealem jsou
obecné povazovany za odolnéjsi vaci jakymkoliv naruSenim prostiedi. Je to z toho divodu, ze
jsou tyto druhy schopny vyrovnat se s poklesem populace v jedné oblasti arealu vySsimi
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populacemi v jinych oblastech. V pfipad€ netopyra zasaZzenych syndromem bilého nosu maji
nékteré¢ druhy netopyr vétsi zemepisny areal nez jiné, coz mize ovlivnit miru, do jaké jsou
touto nemoci postizeni (Frick et al. 2010). Netopyr hnédavy ma vét§i zemepisny areal nez
netopyr hnédy. VEtsi zemé€pisny rozsah netopyra hnédavého mize umoznit jeho efektivngjsi
obnovu populaci po masivnich uhynech. Vjinych oblastech arealu mohou existovat
nenakazené populace, které ptirozené poslouzi jako zdroj rekolonizace. Je tedy zajimavé, ze
prave tito netopyii byli doposud zasazeni WNS ze vSech druht nejvice (Langwig et al. 2012).
Netopyfi fasnati obyvaji pomérné Siroky geograficky areal rozprostirajici se v celé Evropé, Casti
Asie 1 Afriky. Jde ale stale o mensi areal vyskytu nez u netopyra hnédavého. Pomérné Siroky
areal rozSifeni netopyra fasnatého tedy pfispél k rozsahlé nakaze WNS, ackoliv nebyla
zaznamenana zadna hromadna umrti (Puechmaille et al. 2011). Dtvody odolnosti netopyra
fasnatych vii¢i WNS nejsou zcela objasnény, ale piipisuji se dlouhodobému souziti netopyra
s puvodcem syndromu bilého nosu. Z toho diivodu informace zjisténé o Evropskych netopyrech

vees

4.4 Poznatky ze studii syndromu bilého nosu v lidské péci

4.4.1 Vyzkum v lidské péci

Dynamika onemocnéni u netopyru v lidské péci se muze vyrazné lisit od dynamiky
onemocnéni ve volné piirodé. U letouni je Siroka variabilita v ekologii i1 fyziologii, jako
napfiklad rizny vydej energie a vybér mikroklimatu v hibernakulu ¢i stavy torporu. Jiz tyto
rozdily vytvotily odli§né zéklady pro preziti. Rehabilita¢ni centra pro volné Zzijici zvirata,
zoologické zahrady a dalsi instituce, kde jsou zvifata drzena v zajeti, pfimo 1 nepiimo piispivaji
k fizeni a ochrané druhi postizenych epizootickymi patogeny (Yabsley et al. 2019). V chovech
v lidské péci bylo provedeno nékolik studii, aby se lépe porozumélo prubéhu ¢i dusledkim
nemoci a nasledné byla stanovena 1écba.

Pti studii zkoumajici WNS u netopyrt v lidské péci v Severni Americe, se védci zaméfili
na skupinu netopyrt hnédavych o 147 jedincich. Nektefi z nich byli naoCkovani konidiemi
Pseudogymnoascus destructans. Po dobu péti mésict se sbirala data béhem hibernace pii 10 °C
¢i 4 °C. Netopyfti s lepsi télesnou kondici pred hibernaci prokazali vétsi pravdépodobnost
k preziti. Také se prokazalo, ze samice vykazovaly o mnoho lepsi vysledky nez samci. Ze vSech
147 jedincua prezilo pouze 69, tedy 47 %. Z uhynulych jedinci bylo 89 % samciho pohlavi.
Samci zpravidla spotiebovali své rezervoary energie na zimni spanek diive nez samice, coz je
délalo nachylngjsi viici nemoci. Také u jedinci, ktefi hibernovali v teplejsim mikroklimatu
hibernakula, byla probabilita nakazy nizsi. Nejlépe dopadli jedinci v dobré kondici a s velkymi
zasobami tuku — tedy vétSinou samice (Johnson et al. 2014).

Pozorovanim zotaveni netopyra hnédavych v lidské péci se zjistilo, ze obnova struktury
ktidla trva okolo tficeti dnti. Netopyfi nebyli nijak omezeni v pohybu po skonceni hibernace, a
1 kdyz po 30 dnech u vétSiny z nich byl patogen nedetekovatelny, poskozeni ktidel bylo stale
viditelné. Pfi dokumentaci uzdravovani se zdokumentovaly Ctyfi vizualné odlisné kategorie
deformace ktidelni membrany. Na zacatku rekonvalescence po ukonceni torporu byly
nejCastéjsi Cerné 1éze na kiidlech. Od 14 dne pozorovani Cerné léze zacaly nahrazovat 1éze bilé
barvy, které zastaly az do uzdraveni. Dalsi dva typy 1ézi se odhalily az po vySetieni UV svétlem.
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Léze charakterizované oranzovou a modrozelenou fluorescenci byly obé nejhojnéjsi prvni den
meéteni po probuzeni z torporu a béhem hojeni jejich pocty klesaly. Na rozdil od prvnich dvou
typu poskozeni kiidel, nebyla mezi oranzové a modrozelené fluorescen¢nimi lézemi Zadna
zjevna souvislost (Fuller et al. 2020)

Je nutno podotknout, ze netopyfi v lidské péci jsou v ubikacich, kde jsou kontrolované
podminky (fizena teplota, spravna krmna davka aj). Ackoli vzorce projevu WNS pozorované
ve studiich jsou v souladu se studiemi u netopyra ve volné piirodé, vysledky nemusi plné
odrazet, jak se nemoc ¢i zotaveni projevuje ve volné piirodé. Netopyfi, kterym se podari prezit
WNS musi vydat energii na zotaveni po hibernaci. To narusuje jejich energetickou bilanci a u
samic dokonce zapficifiuje nedostatek energie na zabteznuti (Fuller et al. 2020).

Obr. 11: Netopyr hnédavy, postizen syndromem bilé¢ho nosu, piijaty na rehabilitaci — (A) Pfi pfijmu do zdchrané
stanice, viditelné povlaky WNS; (B) Patrny ubytek tkan¢ na kiidle po par dnech; (C) Poni¢ena ktidelni blana v dusledku
WNS: (D) Zachyceni patrnho zahojeni kiidla 9 dni po pofizeni fotografie; (C) Kitidlo 38 dni po piijeti do lidské péce
(Meteyer et al. 2014)

4.4.2 Zootechnicka opatieni pro chovy netopyru

Netopyti v lidské péci, jako naptiklad v zoologickych zahradach ¢i rehabilita¢nich
centrech a zachrannych stanicich, mohou podlehnout nakaze syndromu bilého nosu, pokud jsou
vystaveni podminkam, které Pseudogymnoascus destructans prospivaji. Pro zafizeni, starajici
se o netopyry, je tedy stézejni dodrzovat pokyny pro prevenci a dohled nad nemoci, kdyz
propukne. Pokud je jakékoliv podezreni na syndrom bilého nosu, €i jiz potvrzeny pfipad, je
nutné se fidit pokyny, nafizenymi opravnénymi organy v kazdém staté, a podniknout kroky
k minimalizaci rizika S§ifeni choroby na jiné netopyry. Tyto opatfovaci kroky zahrnuji
karanténni opatfeni, pribézné testovani netopyrd na syndrom bilého nosu a kontinualni
dezinfekci ubikaci a jejich povrchi (Kwait et al. 2022).

Pro zamezeni §ifeni nemoci v pfipad€é infikace maji v prvni fad€é vSechna zafizeni
povinnost disponovat karanténnimi prostory. Ty jsou povinné i pro noveé piijaté jedince do
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lidské péce (Siembieda et al. 2011). Na rozdil od jinych druht plisni rodu Pseudogymnoascus
nema Pseudogymnoascus destructans funkéni kopii enzymu UVE], ktery dokaze opravit tsek
DNA poskozeny UVzarenim (Palmer et al. 2018). To déla patogen mimotradné citlivym na UV
zateni v porovnani s ostatnimi studovanymi jeskynnimi mikrobiotami (Snider et al. 2009), coz
naznaCuje, ze aplikace nizkych davek UV svétla na povrch umélého hibernakula muze
inhibovat Pseudogymnoascus destructans (Kwait et al. 2022). Jednou z nejslibnéj§ich metod k
dezinfekci hiberna¢nich mistnosti by se tudiz kazdoro€né mobhla stat celoplo$néa dezinfekce za
pomoci UV svétla, bez nutnosti pouziti agresivnich chemickych latek ¢i osobnich ochrannych
pomucek. Komerc¢né dostupné a cenové piijatelné UV dezinfekcni prostiedky by se mély
zaradit do dekontaminacnich protokold pro chovatele. Tyto prostiedky je mozné vyuzit jak
vuméle vytvorenych ubikacich, napfiklad v zoologickych zahradach, tak pro dezinfekci
pfirodnich ukryt, napfiiklad jeskyni (White-nose Syndrome Conservation and Recovery
Working Group 2020).

Vytvoreni umélych hibernakul bylo v navaznosti na tato zjisténi navrzeno jako strategie
pro snizeni pfirodnich rezervoara Pseudogymnoascus destructans, tj. oblasti, kde se plisen
hojné vyskytuje (Frick et al. 2016). Tyto ubikace jsou obecné mensi a mén¢ strukturované nez
ptirozena hiberna¢ni mista, a proto by se mély dat snadno dezinfikovat. V soucasné dobé bylo
realizovano jen malo umélych hibernakul, takze neni k dispozici dostatek tidaji, z nichz by bylo
mozné posuzovat efektivitu této strategie. Nicméné pokud budou umeéla hibernakula
instalovany v celém arealu vyskytu WNS a vyznamna €ast infikovanych populaci by je pfijala
jako hibernacni mista, mohla by byt celoplosna UV dezinfekce umélych hibernakul, metodou
casteCné kontroly nad syndromem bilého nosu (Maslo et al. 2017).
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Obr. 12: Pienosny UV dezinfekeni ptistroj pro umela hibernakula OBELISK-UV (MRSA-UV, North Palm Beach,
FL) vydava UV svétlo o vinové délce ~254 nm (Kwait et al. 2022).
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Obr. 13: (a) Maximalni rozsah oSetieni pro ptenosny UV sanitizér OBELISK-UV: (b) Pokud vyska stropu
hibernakula piesahuje rozsah oSetieni pfistroje, zustane tato oblast neosetiena; (c) Vyvyseni stroje pomoci plosiny, které snizi
vzdalenost mezi sanitizérem a oSetfovanou plochou; (d) PoloZeni sanitizéru na bok 1ze nasmérovat nejvy$si intenzitu UV
zateni (90°) na strop (oblast s pfedpokladanym nejvys$sim vyskytem a zatizenim patogenu (Kwait et al. 2022).

Nezavisle na vyvoji 1écby a jeji implementaci je potieba, aby se lidé snazili predejit
zbyte¢nému §ifeni choroby. Diky Cetnosti spor plisné dokaze infekce dlouho prezit na obleCeni
abotach. Lidé mohou byt tudiz prenaseci, i kdyz se u nich nemoc neprojevuje. Timto zptisobem
byla Pseudogymnoascus destructans nejpravdépodobnéji prenesena do Severni Ameriky.
Z toho davodu existuji pokyny pro sanitaci obleCeni pro osoby, které ¢asto navstévuji chovna
mista i hibernakula. V kontaminovaném hibernakulu, by se mélo pouzivat pouze doporucené
vybaveni, které 1ze snadno dezinfikovat. Vhodné materialy jsou naptiklad guma, ¢i syntetické
materialy. Veskeré véci by se mély dekontaminovat pred odchodem z ohrozené oblasti a
zabezpecCit v uzaviratelnych vacich, daleko od nekontaminovaného vybaveni. Po opusténi
oblasti by mél ¢lovek fadné omyt pokozku mydlem a prevléct se do Cistého obleceni a obuvi.
Pred odjezdem by se téz mélo umyt od necistot vozidlo, které slouzilo k dopravé na misto
vyzkumu, jelikoz i takto mize dojit k prfenosu. K teplotnimu zlikvidovani plisn€ na pomocném
naradi staci sterilizovat véci autoklavovanim pii 121 °C po dobu 90 minut (Shelley et al. 2013).

Mnoho chemickych komer¢nich dezinfekénich prostfedka staci na zneSkodnéni spor
Pseudogymnoascus destructans. Jedinou podminkou je, ze se tyto prostiedky pouziji podle
specifikaci a navodu vyrobce. Nejucinnéjsi chemickou dekontaminac¢ni metodou je nicméné
ponofeni kontaminovanych véci do vody o teploté 55 °C po dobu 20 minut a pfidanim 60%
ethanolu, nebo 70% roztoku isopropanolu (Shelley et al. 2013).

23



4.5 Diagnéza a lécba
4.5.1 Identifikace a diagnéza syndromu bilého nosu

Nejcastejsi diagnozou syndromu bilého nosu jsou vizuélni kontroly, béhem kterych se
hledaji viditelné makroskopické porosty plisné Pseudogymnoascus destructans (McGuire et al.
2009). Miru téchto porosti 1ze poté nasledovné kategorizovat dle stupnice zavaznosti infekce
WNS. Stupnice se pohybuje od O (zadné stopy po nakaze) do 4 (viditelna poranéni ktze
zpusobena infekci) a je zaloZzena na rozsahu ristu plisné a koznich 1ézi pozorovanych pii
vizualni prohlidce netopyra. Stupéfi zavaznosti muze byt uzite¢ny pro sledovani progrese a
zavaznosti WNS u jednotlivych netopyra v prubéhu Casu, jakoZ i pro porovnani prevalence a
zavaznosti infekce u riznych populaci a v odliSnych regionech. Je vSak dilezité poznamenat,
Ze stupnice zavaznosti neni diagnostickou metodou WNS a mélo by se pouzivat ve spojeni s
dal§imi diagnostickymi metodami, jako je kultivace hub, PCR nebo histopatologie, aby se
potvrdila pfitomnost houby zodpovédné za WNS. Navic metoda vizualni kontroly neni
stoprocentni k identifikaci rozvinuti nemoci. Syndrom bilého nosu nemusi byt vzdy jasné
viditelny nebo dokonce ptitomen u napadenych jedinct. Napadeni jedinci tak mohou byt §patné
klasifikovani jako zdravi (Horacek et al. 2014).

Meéné Casta, zato preciznéjsi diagnoza je odebirani vzorkl tkané na zakladé podezieni o
nakaze. Vzorky se odebiraji vytérem z usi, tlamy a kfidel, nebo biopsii, kdy se nasledné patogen
izoluje. Stéry se provadi specialnimi kartacky ¢i vatovymi tyCinkami, na kterych se zachyti
konidie plisn€, které se poté identifikuji v laboratotich (Langwig et al. 2012). Laboratorni
diagnostika odebraného vzorku miaze probihat tfemi nasledujicimi zptsoby.

Prvni, nejCastéj$i metoda, je histopatologické vySetfeni. Histopatologické vysetieni je
velmi spolehlivy zpiisob zjisténi pfitomnosti plisné. Pro tento postup se vzorek ziska puncovou
biopsii (odebrani hlubsiho kusu tkané), ¢i pitvou uz mrtvého jedince. Na preparatech z fezi,
které jsou odebrané z blan nemocnych netopyru, je ziejmé, Ze paraziticka houba prorusta skrze
epidermis az do tkanég, kde tvoti kalichovité utvary vyplnéné hyfami ¢i rovhomeérnou vrstvu hyf
pod pokozkou, coz vidime na obrazku ¢. 14 nize. Obrazek ¢. 14 porovnava zdravé kiidlo (Cast
a) a nemocné kiidlo (Cast b) netopyra (Lorch et al. 2011). U histopatologie je ovSem problém,
ze se pii odbérech vyrusuji zimujici netopyfti. Navic je naprosto nerealné takto oveéfit vSechny
netopyry na zimovisti.
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Obr. 14: Histologicky fez kiidelni blanou (Lorch et al. 2011)

Druhy zptusob diagnostiky je odbér vzorkii u nakazenych netopyrt stérem z jejich
povrchu kuze, za Gicelem kultivace houby v laboratofi a vyvinu spolehlivych a rychlejsich
testovacich metod. Vzorky z koznich stéra 1ze také kombinovat se vzorky z biopsii tkan€, aby
se maximalizovala pravdépodobnost ziskani zivotaschopného vzorku houby. Pouze takovyto
vzorek je vhodny pro dalsi kultivaci Pseudogymnoascus destructans, na zakladé kterého mohou
veédci pokrocit s testovanim polymerazovou fetézovou reakci (PCR). PCR je nejcitlivejsi a
nejvyuzivanéj$i technikou detekce invazivnich houbovych infekci a v minulosti jiz umoziila
detekovat Sirokou skalu lékarsky vyznamnych hub z kultivovanych vzorkd (Murayama et al.
1994). Kultivace vzorka z biopsie i stért kize se provadi pii 10 °C po dobu 14-30 dnti (Seidlova
et al 2023). Velkou vyhodou této metody je, ze dokaze zjistit ptitomnost patogenu 1 kdyz je
ptitomen v pouze velmi malém mnozstvi. Proces PCR ale vyzaduje Cisty vzorek DNA bez
pfitomnosti inhibitord. Pokud je vzorek kontaminovan, ¢asto dochazi k faleSnym negativnim
vysledkim testovani (Lorch et al. 2010).

‘ A |

Obr. 15: Odebrani vorku stérem z kuze (U.S. Fish and Wildlife Service 2022)
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Posledni, dosud znamy postup diagnostiky, je pouziti ultrafialového svétla, kde se
prosvécuje kiidelni blana UV svétlem o vinové délce 366-385 nm. Ultrafialové svétlo 1ze
vyuzit jako screeningovy nastroj, jelikoz pii osviceni Pseudogymnoascus destructans
fluoreskuje oranzove. Infekce je touto metodou okamzité viditelna a kvantifikovatelna, jak 1ze
vidét na obrazku €. 16 — oranzovo-zluté tecky ukazuji 1éze zpisobené Pseudogymmnoascus
destructans. UV svétlo je rychlym, spolehlivym a v terénu pouzitelnym diagnostickym
nastrojem pro predbéznou identifikaci WNS na patagiu (kiidelni membran€) netopyru a
presnym voditkem pro cileny odbér bioptickych (tj. odebrani vzorku tkané nebo bunék) vzorka
pro nasledné histologické potvrzeni. U¢innost dlouhovinného UV svétla pro detekci 1ézi
odpovidajicich WNS byla testovana pomoci kombinace terénnich a laboratornich studii. Zjistilo
se, ze tato metoda je velmi Uspé$na v urCeni nakazeného jedince, a to na 98,8 %. Pti osvétleni
netopyri UV svétlem shora v zimovistich ¢i jinych ukrytech by tak bylo mozné identifikovat
nakazené hnizdici netopyry, diky zfetelnym ohniskim oranzovozluté fluorescence. Takto
rozsahla a extrémné spolehliva identifikace WNS je jinak v podstaté nemozna (Turner et al.
2014).

Obr. 17: (A) Ulcerace kuize netopyra velkého, (B) Histologicky fez ktidelni membrany — Sipky ozna¢uji mista koroze a
ulcerace kuze (Wibbelt et al. 2013)
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4.5.2 Lécba

Prestoze je syndrom bilého nosu znam jiz pfes 15 let a navzdory nékolika moznostem,
jak nemoc diagnostikovat, nebyl na syndrom doposud vyvinut zadny medikament. Divodem je
obtizna léCitelnost nemoci kvuli jeji slozité patofyziologii. Aktualné se testuje nékolik
experimentalnich 1éCeb, zahrnujicich vakcinace netopyra a genové inzenyrstvi. Zkousi se také
i metody na podporu pfirozenych obrannych mechanismu netopyr a metody zaméfujici se na
snizeni pfiznivych vlivl pro Pseudogymnoascus destructans v hibernakulech (Fletcher et al.
2020).

V roce 2019 byla provedena studie na vytvoreni vakciny proti syndromu bilého nosu u
netopyrt hnédavych. Netopyfi byli imunizovani vakcinou myvalich nestovic (Racoonpox virus
— RCN), a poté preneseni do umelych hibernakul, aby se u nich nemoc projevila. U téchto
netopyru se syndrom bilého nosu vyvinul v nizsi mife, nez u netopyra bez vakcinace ¢i jiného
kombinovaného 1é¢eni. Ockovani by tedy mohla byt jednou z metod tlumeni této nemoci
(Rocke et al. 2019). Historicky bylo o€kovani vyvinuto jen u mala plisiovych onemocnéni, ale
rostouci zavaznost invazivnich plisnovych patogent u lidi 1 zvifat vedla k rozsifenému
vyzkumu a mnoha slibnym vyvojim v této oblasti (Cornwell et al. 2019). Praktické podani by
mohlo probihat jiz n€kolik mésict pred hibernaci, takze by se nemuseli narusovat jeskynni
ekosystémy ani samotni hibernujici netopyfi. Kromé toho muze ockovani generovat
dlouhotrvajici imunitu bez nutnosti opakovanych ro¢nich osetieni. Rocke et al. (2019) dospéli
k zavéru, ze o¢kovani virové vektorovymi antigeny Pseudogymnoascus destructans vyvolava
antifungalni imunitu, kterd by mohla potencialné chranit netopyry pred syndromem bilého
nosu.

Obr. 18: Podavani vakciny proti syndromu bilého nosu béhem terénni studie ke studiu u€innosti vakcin proti WNS
(Rocke et al. 2019)
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Hojné uzivana 1écba v chovech, je za pomoci antifungalnich latek, jako jsou fluconazol,
vorikonazol a terbinafin, které se ukazaly byt u¢inné proti Pd v laboratornich studiich (Fletcher
et al. 2020). Uginnost téchto lé&ebnych metod v terénu je viak omezena, mimo jiné kvali
obtizim pfi aplikaci medikamenti na k(izi netopyrt v hibernaci (Muller et al. 2017). Navic
nejsou dlouhodobé ucinky téchto 1€Civ na netopyry a ekosystémy zatim pln€ znamy (Fletcher
et al. 2020).

Lécby, zaméfujici se na podporu piirozenych obrannych mechanismi netopyru proti
WNS zatim nebyly plné ovéfeny a jejich aplikace na vétsi populaci netopyra vyzaduje dalsi
vyzkum a testovani. Jedna se hlavné o vyzkum stimulace imunitniho systému netopyra pomoci
molekularnich adjuvans (latky zesilujici imunitni reakci na podany antigen) zvysujici ucinnost
vakcin (Fletcher et al. 2020), ale také probiotickymi bakteriemi, které mohou inhibovat rast
Pseudogymnoascus destructans na kizi netopyra (Cheng et al. 2017). Momentalné zkoumané
adjuvants  jsou  hlavné  benzalkoniumchlorid,  chitosan a  polyethylenglykol.
Benzalkoniumchlorid je bézny dezinfekéni prostredek, u kterého bylo prokazano, ze zvySuje
ucinnost nékterych antimykotik proti patogenu WNS (Holz et al. 2016). Chitosan je
polysacharid, ktery se osveédc¢il u antimykotickych 1éceb jinych plisiovych infekci (Kulhanek
2016) a Polyethylenglykol je znam svou schopnosti stabilizace antimykotickych pfipravki
(Thapa et al. 2016).

Metody lécby upravujici prostfedi hibernakul jsou vice vyzkouSené nez pédchozi
zminéné metody. Tyto metody jsou relativné jednoduché, levné a jejich ti€innost je potvrzena
studiemi. Nejlepsi metodou, ktera funguje 1 jako prevence proti Sifeni nemoci lidmi, je omezenti
navstévnosti jeskyni, aby se snizil pfenos patogenu mezi zimovisti (Johnson et al. 2014). Dale
se také vyuziva naptiklad snizeni teploty v jeskynich, kde netopyfi hibernuji, coz zhorSuje
podminky pro rast Pseudogymnoascus destructans (Warnecke et al. 2012). Tato metoda je stale
ale sporna z duvodu velkého naruseni hibernakula.

Soucasné zpusoby 1é¢by syndromu u netopyra probihaji aplikaci sloucenin nebo bakterii
za uCelem pfimé inhibice rdstu hub. Tyto metody sice v laboratofi funguji a snizuji vyskyt
Pseudogymnoascus destructans u testovanych netopyrd, jejich praktické uziti by ale mohlo
narusit kozni mikrofloru netopyra nebo ekosystém hibernakula. Dalsim problémem aplikace
1écby je také naruseni hibernace netopyrd, jelikoz by se latky musely aplikovat v zimé. Tato
praktika by mohla narusit pfirozeny cyklus (Rocke et al. 2019) a snizit tak jejich potencial na
preziti (Boyles & Brack 2009). Vyruseni hibernujicich netopyra za Gcelem jejich 1é¢by muze
nejen snizit mikrobialni diverzitu v hibenakulech, ale 1 potencionalni pfirozenou rezistenci
nékterych jedinct vic¢i WNS (Forsythe et al. 2018). Vzhledem k tomu, ze kazdy jedinec
disponuje odlisnym mikrobialnim seskupenim kiize, lidska intervence jakéhokoliv druhu mize
ovlivnit pfirozeny predpoklad odolnosti hostitele vici infekénim chorobam. Riznoroda
mikrobialni spoleCenstvi tedy mohou zabranit patogenim v kolonizaci hostitele (Vanderwolf
et al. 2021). Dalsi zasadni problém v aplikaci 1éby WNS je, ze pouze Cast letouna ve volné
ptirodé bude nalezena. V nékterych hibernakulech muaze byt mozné 1€Cit vSechny pfitomné
jedince, ale mnoho netopyri hibernuje na mistech lidem nepfistupnym ¢i dokonce
nebezpecnych (Fletcher et al. 2020).
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Obr. 19: (a) Pocet osetienych populaci zasazenych WNS vyplyvajici ze vSech moznych scénait zavaznosti WNS a
jejich zlepSeni preziti v zimé, za predpokladu, Ze je oSetiena cela populace; (b) Tii projekce populacnich scénaru uvedenych
v tepelné mape se zlepSenim preziti v zime o 40 % pro mirnou (trojuhelniky), sttedni (Ctverce) a t¢zkou formu (kruhy)
prubéhu WNS (Fletcher et al. 2020)

V soucasné dobé se vyzkum lééby WNS soustredi hlavné na vyvoj novych technologii a
strategii v genovém inzenyrstvi, které by mohly byt ucinné pfi boji proti Pseudogymnoascus
destructans a WNS. Jednou z takovych technologii je genova editace, ktera by mohla umoznit
eliminaci geni odpovédnych za vnimavost netopyra k WNS (Olival et al. 2020). Dalsi
technologii je zavadéni do genomu takzvanych uméle vytvoreny mutaci, které by mohly byt
pouzity k vymyceni Pseudogymnoascus destructans z populaci netopyru (Fletcher et al. 2020).
Tyto nové technologie maji vSak své vlastni vyzvy a etické otazky, a tak jejich pouziti vyzaduje
dalsi vyzkum.

4.6 Rizika spojena se syndromem bilého nosu vuci lidské spolecnosti

V soucasné dobé neexistuji zadné dukazy naznacujici, ze WNS by mohl byt pfenasen z
netopyru na lidi, a tudiz kvalifikovan jako zoonéza (Brook & Dobson 2015). Stejné tak neni
znamo zadné pfimé riziko vystaveni Clovéka Pseudogymnoascus destructans. 1 kdyz se
syndrom bilého nosu zatim neprokazal jako zoono6za, opatrnost pfi manipulaci s netopyry nebo
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pii vstupu do oblasti, kde se netopyfi bézné vyskytuji, by méla byt na prvnim misté. Posledni
desetileti nam dokazalo, Zze netopyfi mohou pienést choroby na cloveéka. Tito letouni jsou
hostiteli mnoha vird, které jiz zptisobily komplikace a zna¢né riziko pro ostatni savce, zejména
pro clovéka. Patfi mezi né hlavné koronaviry zpusobujici zavazné akutni respiracni syndromy,
ale také vzteklina (Castelo-Branco et al. 2023).

Neodkladnou hrozbou pro lidi jsou fetézové dusledky rozsifeni WNS. Jak jiz bylo
zminéno, netopyii jsou klicovymi opylovaci a regulatory hmyzu v piirod€. Jejich vymizenim
by tak potencialné mohlo dojit ke ztraté biodiverzity ¢i ke zméné funkce ekosystému (Boyles
et al. 2011). Hmyz je navic hlavnim pfenaseCem transmisivnich nakaz u lidi. Pokud mortalita
netopyrt na syndrom bilého nosu neklesne, maze dojit ke zvyseni pfenosu transmisivnich nakaz
a k dalS$im pandemiim (Frick et al. 2010). Komplikace by mohly nastat i v zeméd¢€lstvi. Znacna
Cast potravy hmyzozravych netopyrt jsou Skadci plodin a pokles poctu netopyra by tudiz mohl
velmi negativné ovlivnit irodu. Mensi sklizn€ mohou zapficinit vyrazné ekonomické ztraty jak
pro zemédélce, také pro celostatni a celosvétovou ekonomiku. Hlavnim nasledek by také mohl
byt nedostatek potravin (Boyles et al. 2011).
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5 Zavér

Syndrom bilého nosu je zavazné kozni onemocnéni postihujici hibernujici letouny.
Zatimco jsou vSechny druhy hibernujicich letount na nemoc nachylné, zavaznost jejiho dopadu
se druhové velmi lisi. Tato prace porovnala, jakymi zpusoby syndrom bilého nosu ovlivnil
populace tfi odlisnych druha netopyru, tj. netopyra hnédého, hnédavého a rasnatého. Syndrom
bilého nosu mél vyrazné negativni dopad na populace netopyra hnédého i hnédavého v Severni
Americe. Nékteré jejich populace Uplné vymizely, zatimco u populaci netopyra rasnatého v
Evropé nebyl zjistén zadny masivni uhyn. Existuje mnoho faktor, které hraji roli v
epidemiologii tohoto plisiového onemocnéni. Rizné ekologické, evolu¢ni a behavioralni
odlisnosti netopyri mohou ovlivnit riziko vzniku infekce. V potaz je brana naptiklad délka
hiberna¢niho obdobi, ¢i zda netopyfi hibernuji ve velkych koloniich nebo solitérné. Jinym
rizikovym faktorem je volba zimovist dle riznych mikroklimatickych podminek, velikost i
druhova diverzita kolinii v hibernakulu ¢i potravni strategie. Tato prace shledava, ze hlavnim
faktorem dopadu mezi témito vybranymi druhy je zptsob hibernace. Zatimco netopyr hnédavy
vyhledava velké jeskyné jako zimovisté a hibernuje ve velkych klastrech, netopyr hnédy i
fasnaty zimuji individualné ¢i v menSich skupindch v malych hibernakulech. Je nutné
podotknout, Ze u populaci netopyra v lidské péci je prevalence WNS obecn€ niZsi nez ve volné
ptirodé. To je zpusobeno kontrolovatelnym prostiedim, které umoziiuje GcCinné€jsi 1écbu a
zvladani nemoci.

Presto, ze se doposud neprokazal risk pfenosu nemoci na ¢lovéka, WNS predstavuje
vaznou hrozbu jak pro populace netopyra, tak pro lidstvo. Tato prace shrnula nejnovéjsi metody
prevence a 1écby pouzivané od objeveni syndromu bilého, a to jak u voln€ zijicich jedinct, tak
u jedinci v lidské péci. Zjisténi ukazuji, ze souCasné strategie managementu, jako je
antimykoticka 1éc¢ba ¢i pouzivani umélych hibernakul, se ukazaly jako slibné pfi zmirfiovani
dopadii tohoto onemocnéni. Vyvoj lé¢ebnych postupti komplikuje individualni chovani
netopyri béhem hibernace a také problémy s praktikovanim léCebnych postupi ve volné
ptirode. Nekteré 1éCebné postupy mohou navic mit nezamyslené negativni disledky, naptiklad
naruseni pfirozeného kozniho mikrobiomu netopyrd. Hlavni hrozbou radikalniho tbytku
netopyra pro ¢lovéka jsou negativni ekonomické, ekologické a kulturni dopady na moderni
civilizaci. Do budoucna je tudiz kritické pokracovat v Gsili o zachovani populaci netopyr,
vCetné opatieni k omezeni Sifeni nemoci, vyvinu 1écby, ochrany pfirozeného habitatu netopyr,
a vzdélavani vefejnosti o vyznamu netopyru v ekosystémech.
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